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　　Abstract: In recent years, the shorelines have been changing the position and moving back-
ward due to the beach erosion and scouring of frontal seawall. This become an imminent
issue for which measures to prevent potential disasters are urgently required. The measures
currently taken are; to lay blocks in flont of seawall aimed to prevent and reduce the devel-
opment of fronta! scouring. However, if positioning of such blocks is not appropriate, it is in
some cases only to lead a further progress of erosion. The positioning and placement of blocks
are therefore critical｡
　　This study is focussed on this issue and aimed to discuss the most effective positioning and
placement of blocks to prevent erosion of frontal seawall as well as scouring of its foot.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　え　が　き
　海岸侵食の激しい地区では海岸堤防前面の砂浜は消失し，荒天時には波が直接海岸堤防へ激突し
て越波災害や堤脚洗掘に伴う堤防の倒壊などの被害が発生し，海岸保全上憂慮される問題となって
きている。その防禦対策工法のうち護岸工として，従来からわが国では海岸堤防前面にブロック堤
を設置してきたが，この場合，海岸堤防前法面を被覆するような設置法や幾分海岸堤防より離して
設置するなど，越波防止または堤脚洗掘防止など各目的に対応した施工方法がとられてきている。
しかし，それらが必ずしも十分な成果をあげていない場合もみられ，却って砕波を助長したり，前
面域の砂移動を促進し,堤脚部の洗掘を拡大させるなどの報告l)がなされている。これは入射波の特
性，海岸堤防および海浜形状などの他，海岸堤防前面に設置するブロック堤の形状および位置が重
要な要因となっていることが考えられる。したがって，海岸堤防前面に設置するブロック堤の消波
および洗掘防止効果についてはより広範な検討が必要である。
　本実験は以上のような立場から波および海浜特性さらに海岸堤防前面のブロック堤の設置位置を
種々かえ，ブロック堤のより効果的な消波および洗掘防止策について考察するものである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　実験設備および実験方法
　１．実験設備
　実験には長さ20m,幅10m,深さ70cmの平面波浪水槽を用い，この水槽の中央に隔壁を設けて二
分し，幅５ｍとして使用した。水槽の一端には中央粒径d。=0.36iimiの自然砂によって勾配1 /15お
よび1 /20の砂浜海岸模型を作製し，この砂面上に前法勾配1:0.5で，砂面上の高さ20cm,根入れ
深さ15cmの海岸堤防模型を設置した。波はフラップ型造波機によって起し，この入射波を水槽の一
様水深部において容量式波高計を用いて計測するようにした。海岸堤防前面に設置するブロック堤
は模型重量平均62.2gr/個のテトラポッドを乱積（空隙率53.9%)と，この基礎には平均径1～2
cmの砕石を網袋に入れて敷きつめ，（空隙率46.3%)基礎捨石工模型とした。このブロック堤およ
び海岸堤防の設置条件は図１に示す７ケースとした。なおブロック堤敷幅は11～13cm天端幅5～7
cm，静水面上の高さは2.5～4cmである。
①　　　　　　　　記号① ②　　　　　　　　　　記号○
③　　　　　　　　記号＠ ④　　　　　　　　　　記号e
　　6 cm
⑤　　　　　　　　　　　記号　6
　　　←10 cm→
⑥　　　　　　　　　　記号（●
　　←　20 cm　→
⑦　　　　　　　　　　　　記号き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔ　　　　　　　　　　　　　　　　ｔ
　　　　七　　　　30 cm　　　　→|
図１　海岸堤防およびブロック堤の設置条件
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　２．実験方法
　本実験における模型縮尺は波浪水槽の規模を考慮して1 /50と決定し，フルードの相似則にした
がった。海岸堤防前面水深はh,=1.0cin, 2.0cm,および3.0cmとした。波浪特性としては周期Ｔ｡＝
1.21～1.41sec(現地Tp=8.55～9.97 sec)。沖波波高Ｈ｡｡=3.0～16.0cm (現地Ｈ｡, = 1.5～8.0m)沖波
波形勾配Ｈ｡｡/Ｌ｡｡＝0.0088～0.051の範囲について検討した。造波時間は２時間とし，入射波は造
波開始後，波が一様になってから容量式波高計によって測定した。この波群の中10波の平均波高を
求め沖波波高に換算した。また，ブロック堤遮蔽域内の波高Hiは造波開始後，入射波が一様になっ
てから10波測定し，平均値を採用した。海岸堤防法面への遡上波および砕波高は造波一時間後に計
測した。海浜地形の変化，洗掘深は造波終了後20cinメッシュおよび50cmメッシュの交点で測定台に
取りつけた砂面測定器を用いて測定した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　実験結果とその考察
　１．砕波波高について
　図２は縦軸に砕波波高Ｈ,と沖波高Ｈ｡との比Hb/H｡を，横軸に沖波波形勾配Ｈ｡/Ｌ｡をとって示
したものである。図中，実線は合田2)による自然海浜に対する考察結果である。本実験のように，
海岸堤防およびブロック堤を設置した場合，当然乍ら反射波または流れの影響によって砕波波高が
複雑に変化し, Hb/H｡とＨ｡/Ｌ｡の明確な関係は見出せない。
　図３はブロック堤の設置位置の相違による効果をみるため，縦軸は上記図２と同様，Ｈ,/Ｈ｡をと
吼/Ｈ。
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　図２　砕波波高と沖波波形勾配の関係
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図３　ブロック堤設置位置による砕波波高の変化
0.6
り，横軸にブロック堤岸側法尻端までの距離1,とブロック堤敷幅Ｂとの和，1，十Ｂと砕波帯幅ｈと
の比（1,十Ｂ）/ｈをとって示したものである。これによると（1,十Ｂ）/ｈによるHb/H｡の明確な変
化はみられないが，離岸距離が大きくなるとHb/H｡の値がやや大きくなっている。これはブロッ
ク堤が砕波帯内にある場合，ブロック堤の消波機能，反射波の相違が砕波波高に影響をあたえてい
ると考えられる。したがって，波がブロック堤上を越波するような場合（翼記号のもの）には，消
波機能の減少，反射波の増大によってHb/H｡の値が大きくなっているものがある。しかし，波が
ブロック堤上を越波し，ブロック堤遮蔽域内においてウオタークッションによって波が減殺される
ときは却って沖方向への反射が小さくHb/H｡の値はあまり大きくならないことがわかる。
　全般的にみてブロック堤を設置した場合はＨ,/Ｈ｡≒1.1～1.5の値を示す。
　２．砕波水深について
　図４は縦軸に砕波水深h,と沖波波高Ｈ｡との比ｈ/Ｈ｡を，横軸にブロック堤沖側法尻端までの距
離1,十Ｂと砕波帯幅ｈとの比(1,十Ｂ)/ｈをとって示したものである。図中の曲線はブロック堤を
越波した場合(翼記号つき)を除き，最小自乗法によって求めたものである。実験値のばらつきが
あるが，一般に(1,十Ｂ)/ｈが大きくなると, hb/H｡の値が若干小さくなっていることがわかる。
なお,ｈｊＨ｡とＨ｡/Ｌ｡との関係を検討したが,平均的には従来のような実験2)によるh,/Ｈ｡～Ｈ｡/Ｌ。
曲線付近に実験値はプロットされるが;そのばらうきが大きく明確な結果はえられなかった。すな
わち，このようなブロック堤の設置は反射波の乱れによる影響が顕著になるようである。
　３．ブロック堤遮蔽域内波高について
　ブロック堤遮蔽域内波高Ｈ,と沖波波高Ｈ｡との比Hi/Ｈ｡を縦軸に,横軸には上記同様(1,十Ｂ)/ｈ
をとり，図５に示した。
　いま，静水面からブロック堤天端までの高さh｡と沖波波高Ｈ｡との比をとって実験値を整理する，
と，h｡/Ｈ｡＞0.2～0.5ではHi/H｡>0.2, h｡/Ｈ｡>0.8～1.2ではHi/H｡＜0.2を示し，図中の曲線でそ
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図４　ブロック堤設置位置による砕波水深の変化
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　図５　ブロック堤設置位置による遮蔽域内波高の変化
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れぞれ表わすことができる。すなわち，
　　h｡/Ｈ｡＞0.2～0.5では
　　　　　Hi/H｡=0.185{(L十Ｂ)/k}-o’……(1)
　　h｡/Ｈ｡＞0.8～1.2では
　　　　　Hi/H｡=0.009{(lp十Ｂ)/ld-1.31　……(2)
である。これよりわかるように，ブロック堤の天端高が低い場合は当然のことながら,･遮蔽域内の
相対波高Hi/Ｈ｡は天端高の高い場合にくらべて大ぎいことがわかる。
　図６はHi/Ｈ｡とh｡/Ｈ｡と関係をみたものである。図によればh｡/Ｈ｡＞1.0となると, Hi/H｡＝0.1とな
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り，ブロック堤の静水面上の高さh.を沖波波高程度にとると消波効果上望ましいことがわかる。
　一方，砕波点からブロック堤までの距離が遮蔽域内波高にどのような効果をもたらすかを知るた
め，縦軸には上記同様Hi/H｡をとり，横軸にはブロック堤沖側法尻端から砕波点までの距離I｡,と沖
波波長Ｌ｡との比l.r/L｡をとって図７に示した。これによれば, l.f/L｡＞0.4～0.5で. Hi/H｡≒0.05～0.15
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図７　ブロック堤より砕波点までの距離し/Ｌ｡と
　　　遮蔽域内波高Hi/Ｈ｡の関係
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と小さくなっている。また，実験値は図中の曲線で表わされ，1｡,ZL｡＞0.4となるような位置にブロッ
ク堤を設置することが適切と考えられる。
　４．海岸堤防への波の遡上について
　ブロック堤の設置効果については上記のようなブロック堤遮蔽域内の波高の減少とともに，もう
一つには海岸堤防法面への遡上波の減殺効果がある。
　図８は縦軸に海岸堤防法面への波の鉛直遡上高Ｒと沖波波高との比Ｒ/Ｈ｡を，横軸に沖波波形勾
配Ｈ｡/Ｌ｡をとって両対数紙上にプロットしたものである。図中の実線は豊島・首藤・橋本3）による
ブロック堤を設置しない海岸堤防のみの場合の相対遡上波高を示したものである。この場合の海岸
堤防の法面勾配1:0.5,海浜勾配1 /20, 相対水深hl/Ｌ｡＝0.01およびＯであり，本実験条件と類似
している。本実験におけるブロック堤を設置しない場合（①印）の実験値は豊島らの曲線に近似し
た分布を示している。一方，ブロ’ツク堤を設置した場合はブロック堤を設置しない場合よりＲ/Ｈ。
R/Ho
5.0
1.0
0.5
0.1
0.001
-ｅ-
-｛｝ h,/Lo=O.Ol
ｈ
　　　　d　　●●0.005 　0.01
・か
-■　■W･
　0.05
　　　　　　　　　　　　　　Ho几o
図８　法面遡上波高Ｒ/Ho沖波波形勾配との関係
の値は小さくなっていることがわかる。また，ブロック堤を越波しても越波が小さい場合または海
岸堤防とブロック堤間の水域におけるウオタークッションの効果によって相対遡上高Ｒ/Ｈ｡が小さ
くなっているものがみられる'。
　次に，ブロック堤の設置条件による遡上波高への効果を検討するため，縦軸に上記同様Ｒ/Ｈ｡を
とり，横軸にブロック堤沖側法尻端までの距離1,十Ｂと砕波帯幅ｈとの比(l,十Ｂ)/ｋをとって図９
に示した。海浜勾配i｡＝1 /15および1 /20ともに実験値のばらつきが大きいが, dp十Ｂ)/ｋ＜0.4で
は(1，十Ｂ)/kが増すと，Ｒ/Ｈ｡は大きくなる傾向がある。すなわち，ブロック堤沖側法尻端が砕波
帯幅の0.4以内では，ブロック堤は海岸堤に近い程，相対遡上波高Ｒ/Ｈ｡は小さくなることがわかる。
なお，これにはブロ･ツク堤の敷幅Ｂなど，その規模が関係しているので，さらに多くの実験が必要
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であろう。
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図９　ブロック堤設置位置による遡上波高の変化
について
0.6
　海岸堤防脚部の洗掘など，その変化について従来から実験的考察が行われてきている。しかし，
前述のように，入射波の特性，海岸堤防の構造形式および堤前面の海浜形状などの多くの要因が関
連して複雑であり，特に堤脚洗掘については明確な結論がえられてないのが現状といえよう。例え
ば佐藤ら‘)は二次元波浪水槽を用い，堤防前法勾配および海浜形状を種々に変えて実験を行い，正
常海浜では洗掘深S,と沖波波高との比Sk/H｡≒1.5～2.3,暴風海浜ではSk/H｡≒0.5～1.5を示してい
る。また，櫓木5)の実験によれば，S,/Ｈ｡＜1.0を示すと述べている。
　さて，図10は縦軸に従来のように，海岸堤防脚部の最大洗掘深S,－と沖波波高Ｈ｡との比S,－
/Ｈ｡をとり，横軸にはブロック堤遮蔽域内波高HiとＨ｡との比, Hi/H｡をとって示したものである。
図中の曲線は静水面よりブロック堤天端までの高さh.と.Ｈ｡との比によって分類したものである。
曲線①はh./H｡=0.2～0.5の場合であり，また曲線②はh./H｡＝0.8～1.2の場合で, h./H｡をパラメー
ターとして堤脚洗掘を評価できる。すなわち，
門二二次詣ス。}……･,･
門謡具7で謡ニ‰}……･1･
で表わされる。
　一方,図11は縦軸に上記同様,S,－/Ｈ｡を,横軸には海浜変形後の砕波帯内の平均海浜勾配ilと沖
波波形勾配Ｈ｡/Ｌ｡の平方根(Ｈ｡/Ｌ｡)“との比，すなわち，イリパーレン数lB=iB/(H｡/Ｌ｡)“をとって示
したものである。図中の曲線群は著者6)によるブロック堤を設置しない場合の海岸堤防前面脚部の
最大洗掘深S,－/Ｈ｡に関する実験結果である。各曲線は初期海浜勾配によって区分してる。本実験
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図10　堤脚最大洗掘深と遮蔽域内波高およびブロック堤天端高の関係
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図11　堤脚最大洗掘深とイリパーレン数との関係
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におけるi｡＝1 /15および1 /20の実験結果をプロットすると，実験値はばらつきがあるが，ほぼ上
記の曲線群に対応した分布を示している。特に，ブロック堤を設置した場合は実験値が若干小さく
なる傾向があり，この場合も図中の曲線で推論することができよう。図中≠印は台風7617号によ
｀る高知仁井田海岸および台風792(場‘による高知安芸西浜海岸の堤防脚部洗掘深をとって示したもの
である。前者の洗掘深は4.0m,後者は3.0mであり，それぞれ台風来襲時の有義波を用いて表わし
た。これらの結果は実験値と比較的よい対応がみられる。次に，ブロッ'ｸ堤設置による最大洗掘深
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図12　ブロック堤設置位置と堤脚最大洗掘深
を示したものが図12である。これによれば，離岸距離1,＝6～10cm(現地３～５ｍ）の場合，最も洗
掘深が小さいことがわかる。なお，ブロック堤を設置しない場合（○印）は堤脚洗掘が大きく，ま
た，ブロック堤を越波した場合は洗掘が大きくなっている。
　６．ブロック堤前面法尻部の最大洗掘深について
　ブロック堤前面法尻部の最大洗掘深S,－と沖波波高Ｈ｡との比S,－/Ｈ｡を縦軸に，横軸には上記
同様，ブロック堤の離岸距離I,をとって図13に示した。これによると，i｡＝1/20においては, 1,,=6cm
（現地３ｍ）の場合が相対洗掘深が最も小さいことがわかる。また，海岸堤防前法面を被覆するよ
うに，ブロックを設置した場合，その前面の洗掘が比較的大きくなることがわかる。さらに離岸距
離1,を大きくとると, (lp=30cm,現地15m)ブロック堤と砕波点とが近くなり，洗掘深が大きくなる
ことが考えられる。特に,ブロック堤上を波が越える場合,その傾向が顕著になる。しかし，i｡= 1/15
における最大洗掘深についてみると，i｡＝1 /20の場合とは逆の現象が生じ，むしろlp=6～10cm (現
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　　　　　　　　　　図13　ブロック堤設置位置とブロック堤法尻最大洗掘深
地３～５ｍ）においてS、｡/Ｈ｡が最も大きくなり、堤防前法面被覆の場合は小さい洗掘深を示して
いる。これらの相違についてはさらに実験等を通じ検討を進める考えである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　論
　以上，海岸堤防前面域，特に，砕波帯内に設置したブロック堤の消波および洗掘防止効果につい
て実験的考察を行い，以下のような結論をえた。
１）ブロック堤が砕波帯内にある場合，ブロック堤の消波機能と反射波の相違によって砕波波高に
　影響し，砕波点とブロック堤との距離が近い場合は相対砕波高Hb/H｡が若干大きくなる。全般的
　にみてブロック堤を設置した場合Hb/H｡=1.1～1.5の範囲にある。
２）ブロック堤の離岸距離が大きくなると，砕波水深hb/H｡は小さくなる傾向がある。
３）ブロック堤遮蔽域内波高とブロック堤の離岸距離との関係はブロック堤の静水面上の天端高
　h｡と沖波波高Ｈ｡との比h｡/Ｈ｡によって区分され,h｡/Ｈ｡＞0.2～0.5でH,/H｡>0.2を示し，h｡/Ｈ｡>0.8
　～L2ではHi/H｡＜0.2となる。
4）h｡/Ｈ｡＞1.0となると, Hi/H｡々0.1となり，ブロック堤の静水面上の高さを沖波波高程度にとれ
　ば，波高減殺効果の上から望ましいことがわかる。
５）ブロック堤から砕波点までの距離しによる遮蔽域内波高の変化についてみると, Lrと沖波波長
　Ｌ｡との比し/Ｌ｡>0.4～0.5になると, Hi/H｡≒0.05～0.15と小さくなる。したがって，消波効果の
　上からはし/Ｌ｡＞0.4となるような位置にブロック堤を設置することが適切と考えられる。
６）海岸堤防への波の相対遡上高Ｒ/Ｈ｡はブロック堤を設置することによって，海岸堤防のみの場
　合より約半分程度まで減少する。
７）ブロック堤の設置位置の変化によるＲ/Ｈ｡への勅果については海浜勾配i｡＝1 /15および1/20と
　もに,実験値のばらつきが大きいが,設置位置（1,十Ｂ）/ｈが大きくなると，Ｒ/Ｈ｡は増大する傾向
　がみられる。
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８）海岸堤防脚部の最大洗掘深S,－/Ｈ｡とブロック堤遮蔽域内波高Ｈ./Ｈ｡との関係を，ブロック堤
　静水面上の相対天端高h./H｡をパラメーターにして, h./H｡＝0.2～0.5およびh./H｡=0.8～1.2とに
　よって，図10のように, Sk .yH｡とＨyＨ｡との関係を区分できる。
９）堤防脚部最大洗掘深S,－とイリパーレン数, Ib/Ch｡/L｡）“との関係は従来のブロック堤を設置
　しない場合の結果と対応した分布形を示し，図11中の曲線群でS,－/Ｈ｡を推論することができる。
10）ブロック堤設置位置の相違による堤防脚部最大洗掘深は，ブロック堤離岸距離L=6～10cm
　（現地３～５ｍ）の場合が洗掘深が最も小さい。
11）ブロック堤前面洗尻の最大洗掘深は初期海浜勾配i｡＝1 /15および1 /20とではブロック堤の設
　置位置による効果が異なり，i｡＝1 /20では離岸距離･lp= 6 cm (現地３ｍ）の場合が，S,－/Ｈ｡が
　正，すなわち堆積を生ずるのに対し，i｡＝1 /15では最も大きな洗掘が生じるようになる。全般
　的にみて，ブロック堤設置位置によるSb miui/H｡はi｡＝1/15と1/20とでは逆の現象がみられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　と　が　き
　本実験を通じブロック堤設置による消波および洗掘防止効果を明らかにすることができた。今後
さらに，初期海浜勾配の急なi｡＝1/8～1 /10の場合など，また堤脚水深の大，小について検討を
進めるとともに，さらに現地海岸におけるブロック堤の効果についても調査して行く考えである。
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